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Модель
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Гамильтониан теории БКШ. Приближение сильной связи

Гамильтониан:

�𝐻𝐻 = −𝑡𝑡�
𝒊𝒊,𝒋𝒋,𝜎𝜎

𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝜎𝜎
† 𝑐̂𝑐𝒋𝒋𝜎𝜎 + �

𝒊𝒊

Δ𝒊𝒊𝑐̂𝑐𝒊𝒊,↑
† 𝑐̂𝑐𝒊𝒊,↓

† + ℎ. 𝑐𝑐. − 𝜇𝜇�
𝒊𝒊𝜎𝜎

�𝑛𝑛𝒊𝒊𝜎𝜎 + �
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝛼𝛼
† 𝐦𝐦𝒊𝒊𝝈𝝈 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝛽𝛽

Преобразования Боголюбова:

𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝜎𝜎 = �
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊 �𝑏𝑏𝑛𝑛 + 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊∗ �𝑏𝑏𝑛𝑛
†

Уравнение самосогласования параметра порядка:

Δ𝑖𝑖 = 𝜆𝜆 𝑐̂𝑐𝒊𝒊↓𝑐̂𝑐𝒊𝒊↑ = 𝜆𝜆�
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛,↓
𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑛𝑛,↑

𝑖𝑖∗ 1 − 𝑓𝑓𝑛𝑛 + 𝑢𝑢𝑛𝑛,↑
𝑖𝑖 𝑣𝑣𝑛𝑛,↓

𝑖𝑖∗ 𝑓𝑓𝑛𝑛
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�𝑛𝑛𝒊𝒊𝜎𝜎 = 𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝜎𝜎
† 𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝜎𝜎

𝑓𝑓𝑛𝑛 = �𝑏𝑏𝑛𝑛
† �𝑏𝑏𝑛𝑛 =

1

1 + exp 𝜀𝜀𝑛𝑛𝑇𝑇

𝝈𝝈 =
𝜎𝜎𝑥𝑥
𝜎𝜎𝑦𝑦
𝜎𝜎𝑧𝑧



Уравнения Боголюбова – де Женна

−μ𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊 − 𝑡𝑡�𝑢𝑢𝑛𝑛,σ

𝒋𝒋 + σΔ𝒊𝒊𝑣𝑣𝑛𝑛,−σ
𝒊𝒊 + 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 σα𝑢𝑢𝑛𝑛,α

𝒊𝒊 = ε𝑛𝑛𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊

−μ𝑣𝑣𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊 − 𝑡𝑡�𝑣𝑣𝑛𝑛,σ

𝒋𝒋 + σΔ𝒊𝒊∗𝑢𝑢𝑛𝑛,−σ
𝒊𝒊 + 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ σα𝑣𝑣𝑛𝑛,α

𝒊𝒊 = −ε𝑛𝑛𝑣𝑣𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊

Уравнение самосогласования:

Δ𝒊𝒊 = 𝜆𝜆�
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛,↓
𝒊𝒊 𝑣𝑣𝑛𝑛,↑

𝒊𝒊∗ 1 − 𝑓𝑓𝑛𝑛 + 𝑢𝑢𝑛𝑛,↑
𝒊𝒊 𝑣𝑣𝑛𝑛,↓

𝒊𝒊∗ 𝑓𝑓𝑛𝑛 , 𝑓𝑓𝑛𝑛 =
1

1 + exp 𝜀𝜀𝑛𝑛𝑇𝑇

29.08.2023 Летняя школа теоретической физики ИТФ им. Ландау 4

𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊

𝑣𝑣𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊   ε𝑛𝑛

𝑛𝑛 —
электронное 

состояние

𝜎𝜎 = ±1 (↑/↓) —
направление 

спина

индекс узла

функции квазичастиц 
«электрон» / «дырка»

ПП

химический потенциал

энергия

константа спаривания

𝑡𝑡 – амплитуда «прыжка»
намагниченность / 

обменное поле

�
𝒊𝒊

𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊 2 + 𝑣𝑣𝑛𝑛,σ

𝒊𝒊 2 = 1



Фурье преобразование

−μ − 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 + σΔ𝒊𝒊𝑣𝑣𝑛𝑛,−𝜎𝜎 𝐩𝐩 + 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 σα𝑢𝑢𝑛𝑛𝛼𝛼 𝐩𝐩 = ε𝑛𝑛𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩

−μ − 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 + σΔ𝒊𝒊∗𝑢𝑢𝑛𝑛,−𝜎𝜎 𝐩𝐩 + 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ σα𝑣𝑣𝑛𝑛𝛼𝛼 𝐩𝐩 = −ε𝑛𝑛𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩

Δ =
1
2𝜋𝜋 2�

𝑛𝑛

�
𝐵𝐵𝑍𝑍1

𝑑𝑑2𝐩𝐩 𝑢𝑢𝑛𝑛↓ 𝐩𝐩 𝑣𝑣𝑛𝑛,↑
∗ 𝐩𝐩 1 − 𝑓𝑓𝑛𝑛 𝐩𝐩 + 𝑢𝑢𝑛𝑛,↑ 𝐩𝐩 𝑣𝑣𝑛𝑛,↓

∗ 𝐩𝐩 𝑓𝑓𝑛𝑛 𝐩𝐩
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𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊 =

1
2𝜋𝜋 2�

𝐵𝐵𝑍𝑍1
𝑑𝑑2𝐩𝐩 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 e−i 𝐩𝐩⋅𝐫𝐫𝒊𝒊 ,

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 = �
𝒊𝒊

𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝒊𝒊 ei 𝐩𝐩⋅𝐫𝐫𝒊𝒊



Фурье преобразование
−μ − 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 + σΔ𝒊𝒊𝑣𝑣𝑛𝑛,−𝜎𝜎 𝐩𝐩 + 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 σα𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 = ε𝑛𝑛𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩

−μ − 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 + σΔ𝒊𝒊∗𝑢𝑢𝑛𝑛,−𝜎𝜎 𝐩𝐩 + 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ σα𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩 = −ε𝑛𝑛𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛 𝐩𝐩

−μ − 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎
+ 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 ↑↑

𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 ↑↓ 0 Δ

𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 ↓↑
−μ − 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎

+ 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔 ↓↓
−Δ 0

0 −Δ∗ μ + 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎
− 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ ↑↑

− 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ ↑↓

Δ∗ 0 − 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ ↓↑
μ + 2𝑡𝑡 cos𝑝𝑝𝑥𝑥𝑎𝑎 + cos𝑝𝑝𝑦𝑦𝑎𝑎

− 𝐦𝐦𝒊𝒊𝛔𝛔∗ ↓↓

𝑢𝑢𝑛𝑛↑
𝑢𝑢𝑛𝑛↓
𝑣𝑣𝑛𝑛↑
𝑣𝑣𝑛𝑛↓

= ε𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛↑
𝑢𝑢𝑛𝑛↓
𝑣𝑣𝑛𝑛↑
𝑣𝑣𝑛𝑛↓
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Объёмный сверхпроводник
Зависимость параметра порядка от температуры

• Асимптотики:
• 𝑇𝑇 ≪ 𝑇𝑇𝑐𝑐
• 𝑇𝑇 ≈ 𝑇𝑇𝑐𝑐
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Ферромагнетик
Зависимость параметра порядка от 
величины обменного поля
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G. Sarma, J. Phys. Chem. Solids 24, 1029 (1963)



Ферромагнетик
Зависимость параметра порядка от 
температуры
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Ферромагнетик
Зависимость параметра порядка от 
температуры
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Ферромагнетик
Зависимость критической температуры от 
величины обменного поля
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G. Sarma, J. Phys. Chem. Solids 24, 1029 (1963)



Аномальная функция Грина
Аномальная функция Грина в мацубаровском представлении:

𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜏𝜏 = −⟨𝑇𝑇𝜏𝜏𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝛼𝛼 𝜏𝜏 𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝛽𝛽 0 ⟩

Мацубаровский оператор уничтожения:

𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝜎𝜎 𝜏𝜏 = �
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛𝛼𝛼𝒊𝒊 �𝑏𝑏𝑛𝑛𝑒𝑒−𝜀𝜀𝑛𝑛𝜏𝜏 + 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊∗ �𝑏𝑏𝑛𝑛
†𝑒𝑒𝜀𝜀𝑛𝑛𝜏𝜏

𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜏𝜏 = −�
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊 𝑣𝑣𝑛𝑛𝛽𝛽
𝒊𝒊∗ 1 − 𝑓𝑓𝑛𝑛 𝑒𝑒−𝜀𝜀𝑛𝑛𝜏𝜏 + 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊∗ 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛

𝒊𝒊 𝑓𝑓𝑛𝑛 𝑒𝑒𝜀𝜀𝑛𝑛𝜏𝜏

𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜔𝜔𝑚𝑚 = �
0

1/𝑇𝑇
𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜏𝜏 𝑒𝑒i𝜔𝜔𝑚𝑚𝜏𝜏 𝑑𝑑𝑑𝑑 , 𝜔𝜔𝑚𝑚 = 𝜋𝜋𝜋𝜋(2𝑚𝑚 + 1)

𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜔𝜔𝑚𝑚 = �
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖∗

i𝜔𝜔𝑚𝑚 − 𝜀𝜀𝑛𝑛
+

𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊∗ 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖

i𝜔𝜔𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑛𝑛
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Ферромагнетик
Амплитуды синглетных и триплетных 
корреляций

𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜏𝜏 = −⟨𝑇𝑇𝜏𝜏𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝛼𝛼 𝜏𝜏 𝑐̂𝑐𝒊𝒊𝛽𝛽 0 ⟩

𝐹𝐹𝒊𝒊𝒊𝒊,𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜔𝜔𝑚𝑚 = �
𝑛𝑛

𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊 𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖∗

i𝜔𝜔𝑚𝑚 − 𝜀𝜀𝑛𝑛
+

𝑣𝑣𝑛𝑛𝑛𝑛𝒊𝒊∗ 𝑢𝑢𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑖𝑖

i𝜔𝜔𝑚𝑚 + 𝜀𝜀𝑛𝑛

𝐹𝐹𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝐹𝐹↑↑ 𝐹𝐹↑↓
𝐹𝐹↓↑ 𝐹𝐹↓↓

= 𝐹𝐹𝑠𝑠 + 𝐅𝐅𝑡𝑡𝝈𝝈 ⋅ i𝜎𝜎𝑦𝑦
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Двухрешеточный формализм
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𝑢𝑢𝑛𝑛,σ
𝐴𝐴,𝐵𝐵 𝑝𝑝𝑥𝑥,𝑝𝑝𝑦𝑦 ,𝑣𝑣𝑛𝑛,σ

𝐴𝐴,𝐵𝐵 𝑝𝑝𝑥𝑥,𝑝𝑝𝑦𝑦
Δ𝐴𝐴,Δ𝐵𝐵

𝑀𝑀𝐵𝐵 = 𝑓𝑓 ⋅ 𝑀𝑀𝐴𝐴



Антиферромагнетик

• 1
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𝜇𝜇 = 0,5 𝜇𝜇 = 0,02



Ферримагнетик
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𝜇𝜇 = 0,5



2 режима
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𝜇𝜇 = 0,5

𝜇𝜇 = 0,1 𝜇𝜇 = 0,02



Ферримагнетик
«Гофрированный» параметр порядка
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𝜇𝜇 = 0,5



Ферримагнетик
«Гофрированный» параметр порядка
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𝜇𝜇 = 0,5



Ферримагнетик
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𝜇𝜇 = 0,5 𝑓𝑓 = 1 𝜇𝜇 = 0,5 𝑓𝑓 = −1 𝜇𝜇 = 0,5 𝑓𝑓 = −0,1



Ферримагнетик
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𝜇𝜇 = 0,5 𝑓𝑓 = −0,1 𝜇𝜇 = 0,5 𝑓𝑓 = −0,5 𝜇𝜇 = 0,5 𝑓𝑓 = −0,8
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𝜇𝜇 = 0,5
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